




























































Flammengeschwindigkeiten begleitete  und  hierüber  ihre Masterarbeit  anfertigte. Herr Ackermann 
sei außerdem auch für die GC‐Analytik gedankt. 












































































































































































Weitere  Schadstoffe,  die  bei  der Verbrennung  von  Kraft‐  und  Treibstoffen  emittiert werden,  sind 
Stickoxide (NOx), nicht umgesetzte Kohlenwasserstoffe und Ruß bzw. Feinstaub. 
Der Anteil  der  durch  die  Luftfahrtindustrie  verursachten  jährlichen  CO2‐Emissionen  an  der Ge‐
samtheit  der  anthropogenen  CO2‐Emssionen  liegt  gegenwärtig  bei  etwa  2 %, was  einem  Absolut‐
betrag von 781 Millionen Tonnen (in 2015) an emittiertem CO2 entspricht [1]. Damit hat die interna‐









steigen könnte  [7]. Die Grafik  (Abb. 1) der ATAG  (Air Transport Action Group)  [8] zeigt, dass neben 
der Optimierung  von  bestehender  Technologie,  Infrastruktur  und  Betriebsabläufen,  auch  die  Ent‐
wicklung und der Einsatz alternativer Treibstoffe  (Biotreibstoffe) und neuer Technologien erforder‐
lich  ist, um die  jährlichen CO2‐Emissionen bis 2050 um 50 %  im Vergleich  zu 2005  zu  senken. Ver‐
schiedene Szenarien gehen bereits davon aus, dass dieses Ziel unter geeigneten ökonomischen und 
technologischen Voraussetzungen, auch hinsichtlich der Treibstoffproduktion, erreicht werden kann 












zu  entwickeln,  die  den  Eigenschaften  des  rohölbasierten  Treibstoffes  entsprechen,  aber  aufgrund 
ihrer biologischen Herkunft und damit  verbundenen CO2‐Bilanz  eine  geringere Nettoemission  auf‐
weisen. Zu diesem Zweck  ist es nicht nur erforderlich die Verbrennungseigenschaften unterschiedli‐









Kapitel  2  (ab  S. 14)  zunächst  die Grundlagen  der Verbrennung wie  auch wichtige  Treibstoffeigen‐
schaften besprochen.  Im Kapitel 3  (S. 29) folgt die Vorstellung der untersuchten Treibstoffe. Neben 







Betrachtung der Strukturabhängigkeit der Verbrennungseigenschaften  im Kapitel 5  (S. 81).  Im Kapi‐










genschaften  laminare  Flammengeschwindigkeit  und  Zündverzugszeit  unterschiedlicher  Treibstoffe. 













































































Der  häufigste Anwendungsfall  einer  vorgemischten  laminaren  Flamme  besteht  in  der Untersu‐
chung der Verbrennung eines strömenden Gemisches, wie es auch bei der Messung der  laminaren 
Flammengeschwindigkeit der  Fall  ist.  Je nach Brennerkonfiguration und  Strömungsgeschwindigkeit 
kann die resultierende Flammenform dabei zwischen einer flachen über eine kegelförmige bis hin zu 
einer  langestreckten Flamme variieren, auch das Erzeugen kugelförmiger Flammen  ist möglich. Eine 






































Das Einsetzen der Zündung und das Ausbreiten bzw. die  Stabilisierung einer  Flamme  sind  vom 
Brennstoff‐Oxidator‐Verhältnis, der Temperatur und dem Druck abhängig. Wird bspw. während eines 
Verbrennungsvorganges  das  Brennstoff‐Oxidator‐Verhältnis  so  verändert,  dass  es  außerhalb  der 
















stoffe  frei,  wodurch  brennstoffreiche  Gasmischungen  sich  wesentlich  besser  zünden  lassen  als 
brennstoffarme. 





wortlich wie  schnell  ein  reaktionsfähiges  Gemisch  zündet, was  durch  die  Zündverzugszeit  ausge‐
drückt wird. Bei deren Bestimmung (eine ausführliche Beschreibung folgt im Abschnitt 4.3) wird das 
Einsetzen der Selbstzündung  in Abhängigkeit von den Randbedingungen (meistens der Temperatur) 

































































































O2+H + M HO2 + M
CH3 + CH4H+ M + M
+H + M H2O + M





























stoffatom,  dem  β‐C‐Atom.  Während  eine  normale  C–C‐Bindung  eine  Bindungsenergie  von 
85,5 kcal/mol aufweist  (siehe Tab. 2), beträgt die zwischen dem  radikalen C‐ und dem β‐C‐Atom  in 
etwa  99 kcal/mol.  In  Folge  dessen  verringert  sich  die  Bindungsenergie  zwischen  dem  β‐  und  γ‐C‐
Atom auf 24 kcal/mol  [19]. Auch die Energie der β‐C–H‐Bindung verringert sich,  ist mit 34 kcal/mol 






















































































































RH R+ROO + ROOH .  (R17)
 
Das dabei gebildete Alkanhydroperoxid  (ROOH)  zerfällt dann mittels eines Stoßpartners  (M)  in ein 
Aldehyd‐ (RO‐) und ein OH‐Radikal [19]:  
 















































O22 HO2 H2O2 +












Erst mit  einer weiteren  Temperaturerhöhung  führt  die  Zersetzung  des  akkumulierten Wasser‐
stoffperoxides entsprechend der Reaktion (R27) 
 
(+M)H2O2 2 OH (R27)
 
zu  einer  verstärkten Bildung  von OH‐Radikalen und damit  zu  einer Beschleunigung der Oxidation, 



















































































































































Treibstoffe  auch  als  Vergleichssubstanzen  bei  den  experimentellen  Bestimmungen  der  Verbren‐
nungseigenschaften  (laminare Flammengeschwindigkeiten und Zündverzugszeiten). Ausgehend von 











fence Standard  (DEF STAN 91‐91)  [30‐33]. Daneben existieren  für Russland und China noch  jeweils 
eigene Standards, die mit den Normen GOST 10227 bzw. GB 6537 die Eigenschaften der Luftfahrt‐















werden soll. Markant und  typisch  für  Jet A‐1  ist hier die Verteilung der Peaks  für die  linearen Koh‐


















zum Vergleich mit  alternativen  Treibstoffen herangezogen. Aus diesen  Studien  stammen  auch die 



































Anteil an Aromaten in Vol‐%   ≤ 25  16  15,1 
Siedeanfang (Initial boiling point / IBP) in °C  Report  150,2  154,7 
Siedeende (Final boiling point / FBP) in °C  ≤ 300  277,6  236,7 
Destillationsrückstand in Vol‐%  ≤ 1,5  1,4  1,1 
Flammpunkt in °C  ≥ 38  40,0  41,5 
Dichte bei 15 °C in kg/m³  775‐840  803,5  789,0 
Gefrierpunkt in °C  ≤ ‐47  ‐37,3  ‐61,9 
Viskosität bei ‐20 °C in mm²/s  ≤ 8  4,122  3,008 
Verbrennungsenthalpie in MJ/kg  ≥ 42,8  43,256  43,370 





































Analog dem konventionellen Treibstoff  Jet A‐1  (bzw.  Jet A) müssen alternative Treibstoffe durch 
die ASTM zugelassen werden, bevor sie im Luftverkehr verwendet werden dürfen. Für die Spezifizie‐
rung wurde die ASTM‐Norm D7566 [50] entwickelt, durch welche festgelegt ist, welche alternativen 
Treibstoffe  dem  konventionellem  Jet A‐1 / Jet A  beigemischt  werden  dürfen.  Entspricht  eine  Mi‐
schung aus konventionellem und alternativem Treibstoff der ASTM‐Norm D7566, erfüllt dieser semi‐
synthetische  Treibstoff  damit  auch  die  Anforderungen  der  ASTM‐Norm D1655. Da  es,  abgesehen 



























































































sen  Eigenschaften  signifikant  zu  verändern  [37].  Farnesan, AtJ‐SPK  und ReadiJet  entstammen  den 
Chargen,  die  das  WIWeB  von  den  Herstellern  geliefert  bekommen  hat.  Das  AtJ‐SKA  der  Firma 
Swedish Biofuels wurde  für die Messungen vom FMV Swedish Defence Material Administration zur 




























  Spezifikation ASTM D7566 [50]  Farnesan  AtJ‐SPK  AtJ‐SKA  ReadiJet 







in Vol‐%  8‐25  ‐  ‐  9,5 Mas‐%  20,9 
Siedeanfang (Initial 
boiling point / IBP) in °C  Report  247,0  174,6  157,8  179,3 
Siedeende (Final boiling 
point / FBP) in °C  ≤ 300  ‐  249,8  265,3  248,3 
Destillationsrückstand 
in Vol‐%  ≤ 1,5  ‐  1,2  1,5  0,4 
Flammpunkt in °C  ≥ 38  107,5  47,5  46,5  66,0 
Dichte bei 15 °C 
in kg/m³  775‐840  773,1  757,1  785,4  823,5 
Gefrierpunkt in °C  ≤ ‐47  ˂ ‐80,0  ˂ ‐80,0  ˂ ‐73,0  ‐52,0 
Viskosität bei ‐20 °C 
in mm²/s  ≤ 8  14,13  4,795  3,4  4,754 
Viskosität bei ‐40 °C 
in mm²/s  ≤ 12  ‐  ‐  ‐  9,2 
Verbrennungsenthalpie 
in MJ/kg  ≥ 42,8  ‐  ‐  43,584  43,042 















Abb. 10:  Gaschromatogramm von Alcohol‐to‐Jet Synthetic Kerosene with Aromatics  (AtJ‐SKA) und ReadiJet  (CH‐Kerosin) 
(gestrichelte Linie: Darstellung des verwendeten Temperaturprogrammes; Detektor: Massenspektrometer; Säule: 
Dimethylsiloxan mit 5 % Diphenylsiloxan) 

































SKA diese Peaks nicht aufzufinden  sind,  lässt  sich  festhalten, dass das AtJ‐SKA, von den Aromaten 
abgesehen, hauptsächlich aus iso‐Alkanen und Cycloalkanen zusammengesetzt ist. Aus den Chroma‐
togrammen kann auch abgeleitet werden, dass das AtJ‐SKA bei einer niedrigeren Temperatur als das 







setzt werden  können,  da  diese  aus  Zuckermolekülen  aufgebaut  sind.  Für  die  Farnesanproduktion 
wird bei der Fermentation durch genetisch veränderte Hefen zunächst Farnesen erhalten [53], wel‐































Tab. 5: Übersicht  zu  bisherigen Messungen  der  laminaren  Flammengeschwindigkeit  und  Zündverzugszeit  von  den  hier 





Literatur   T p φ 
Farnesan  Zündverzugszeit  Stoßrohr  650‐1250 K  20 atm  1,00  [54] 



















Stoßrohr  980‐1800 K  16 atm  0,50  [58] 






keit  von  alternativen Treibstoffen noch eine  große  Lücke  gibt.  Für das ReadiJet  sind  sogar bislang 











Es  ist bekannt, dass die Größe und  Struktur  von Molekülen einen Einfluss  auf unterschiedliche 
physikalische  und  chemische  Eigenschaften  hat.  Die  experimentelle  Untersuchung  der  laminaren 
Flammengeschwindigkeit sowie der Zündverzugszeit von reinen Treibstoffkomponenten ist daher ein 
geeignetes Hilfsmittel, um den  Zusammenhang  zwischen den Verbrennungseigenschaften und der 







nenten. Darauf  aufbauend  können Modelltreibstoffe,  sogenannte  Surrogate,  aus  einzelnen  reinen 
Treibstoffkomponenten entwickelt werden, die für die Beschreibung bzw. die Modellierung der Ver‐
























te  vorhanden  sein  bzw.  entwickelt werden, welcher  anhand  von  experimentellen  Daten  validiert 




nismus  des  Surrogates  in  eine  nummerische  Simulation  eingebunden werden, muss  das  Surrogat 












Komponente 1 Komponente 2 Komponente 3










































hexan und n‐Propylbenzol  im Vergleich zur Spezifikation  für  Jet A‐1  (ASTM D1655  [29]); die Daten der Reinstoffe 
sind der Stoffdatenbank GESTIS [69] entnommen 
  Jet A‐1  n‐Dodecan  Isooctan  n‐Propyl‐cyclohexan 
n‐Propyl‐
benzol 
    C12H26  C8H18  C9H18  C9H12 
Molekülstruktur   
   
Siedepunkt in °C  ≤ 300 (FBP)  216  99  155  159 
Flammpunkt in °C  ≥ 38  80  ‐9  35  39 















und  die  Zündverzugszeit,  zum  Teil  bereits  schon mehrfach  untersucht  und  beschrieben  worden. 
Während für n‐Dodecan, n‐Propylcyclohexan und n‐Propylbenzol die Menge an Literaturdaten noch 
übersichtlich  ist,  gibt  es  zu  Isooctan  zahlreiche Untersuchungen, was  dadurch  begründet  ist,  dass 
Isooctan vor allem als Referenzsubstanz für die Oktanzahlbestimmung von Benzin von Bedeutung ist 
und  entsprechend  eine  Standardkomponente  in  Benzinsurrogaten  bildet.  Die  Verwendung  von 
Isooctan als  Isoalkankomponente  in Treibstoffsurrogaten  liegt darin begründet, dass  Isooctan eine, 
auch  in größeren Mengen, günstig zu beschaffende Reinkomponente  ist, währendem höhere  Isoal‐
kane nicht  in den Quantitäten vorliegen, die für technisch relevante Experimente nötig sind.  In den 













mit  der  gleichen Methode  und  unter  gleichen  Bedingungen  untersucht werden.  Zudem wird  aus 





















Methode  Bedingungen  Literatur   T p φ 
n‐Dodecan  Gegenstromflamme  400 K 
470 K  1 atm  0,7‐1,4  [96], [97] 

























Sphärische Flamme  300 K  0,1 MPa  0,8‐1,3  [103] 
Sphärische Flamme  400 K  0,1 MPa  0,8‐1,4  [104] 































Sphärische Flamme  393 K  1 atm  0,9‐1,5  [110] 






















































n‐Propylcyclohexan  Sphärische Flamme  403 K  1 bar  0,7‐1,7  [120] 
Gegenstromflamme  353 K  1 atm  0,7‐1,5  [121] 
n‐Propylbenzol  Sphärische Flamme  450 K  304 kPa  0,8‐1,3  [122] 




















stoffkomponenten  (RCM  –  Rapid  Compression Machine,  RCF  –  Rapid  Compression  Facility, φ  –  Treibstoff‐Luft‐
Äquivalenzverhältnis) 
 
Methode  Bedingungen  Literatur   T p φ 
































Stoßrohr  1200‐1600 K  2,5 atm  1,0  [131] 
RCF  903‐1020 K  8,7‐16,6 atm  0,2‐1,98  [132] 











Stoßrohr  700‐1200 K  40 bar  0,5 1,0  [136] 
Stoßrohr  1100‐1428 K  2 atm 10 atm  1,0  [137] 





























RCM  613‐979 K  20 bar  0,4 1,0  [142] 
RCM, RCF  740‐1125 K  3‐30 atm  0,25 1,00  [143] 
Stoßrohr  700‐1200 K  40 atm  1,0  [144] 















































































eines  Brennstoffes wieder  –  je  größer  diese  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  (d. h.  die  Flammenge‐
schwindigkeit)  ist, desto reaktiver  ist der Brennstoff. Neben der Beschaffenheit des Brennstoffes  ist 
die  laminare  Flammengeschwindigkeit  Su  abhängig  von  der  Vorheiztemperatur  der  Gasmischung, 
dem Systemdruck p sowie dem Brennstoff‐Luft‐Äquivalenzverhältnis φ. Die Druck‐ und Temperatur‐












































schwindigkeit  von  vorgemischten  Flammen  flüssiger  Treibstoffe  unterschiedliche Methoden  ange‐
wendet werden, welche sich durch die Art der Flammengenerierung und in der Flammenform unter‐
scheiden. Neben der hier angewendeten Winkelmethode mittels einer Kegelflamme  ist das Mess‐




der  Staupunktströmung  auch  eine  feste  ebene Oberfläche  verwendet werden, wodurch  sich  eine 
Stagnationsflamme ausbildet. 
Weitere verbreitete Untersuchungsmethoden sind die Bombenmethode, bei der eine sphärische 
Flamme erzeugt wird und welche  sich  v. a.  für die Messung bei hohen Drücken eignet  (siehe  z. B. 























	vs	ൌ	g	⋅	δs ൌ	 4	⋅ vur ⋅ δs ൌ	
4	⋅ Vሶ











Flamme kommt  (Index F  für Flashback).  Im Stabilitätsbereich einer  laminaren Flamme muss daher 
gelten: g୊ 	൏ ݃	 ൏ 	 g୆. 
Zwar ist Gleichung (5) exakt betrachtet nur gültig, wenn es sich um eine ungestörte Flammenfront 
handelt und  zudem angenommen wird, dass die globale Flammengeschwindigkeit der  lokalen ent‐
spricht  und  damit  keine  Gradienten  entlang  der  Flammenoberfläche  aufweist.  Jedoch  enthält  sie 
bereits  alle  Parameter,  die  für  die  Stabilisierung  der  Kegelflamme, wie  sie  im Versuch  verwendet 



















































































ven  Streckung  (Ka bzw. κ  ˂ 0) wird die  Flammenoberfläche hingegen  gestaucht, was bei Bunsen‐
brennerflammen (Kegelflammen) und sphärischen, nach innen propagierenden Flammen der Fall ist 
[161]. Die Art der Flamme beeinflusst auch das Ausmaß der Flammenstreckung. 












Temperaturänderung, wird  die  Lewis‐Zahl  kleiner  als  eins. Verläuft  die  Teilchendiffusion  hingegen 
langsamer als die Temperaturänderung, wird der Reaktionsfront Wärme entzogen und es gilt Le ˃ 1. 




me  der  Temperatur  (im  Vergleich  zur  adiabatischen  Flammentemperatur  einer  planaren  Flamme) 







Wie  im  Abschnitt  4.2.2  bereits  beschrieben,  ist  es  zur  genaueren  Bestimmung  der  laminaren 
Flammengeschwindigkeit bei den Stagnations‐ und Gegenstromflammen sowie bei den sphärischen 
Flammen möglich,  durch  lineare  oder  nicht‐lineare  Extrapolation  die  Flammengeschwindigkeit  für 






























digkeit  ist  in  Abb. 13  zu  sehen.  Zur  Bereitstellung  der  Treibstoff‐Luft‐Mischung muss  der  flüssige 
Treibstoff mittels einer HPLC‐Pumpe (Typ LC‐20AD, Fa. Shimadzu) in den Verdampfer [163] gefördert 
werden, in welchem er sofort und vollständig in die Gasphase überführt wird. Dafür ist es notwendig, 





Siedeendes des Treibstoffgemisches  liegt;  so wird eine  Fraktionierung des Gemisches bei der Ver‐
dampfung vermieden. Wird bei höheren Drücken gearbeitet, muss die Temperatur des Verdampfers 
entsprechend höher eingestellt werden. 


















































umgeschaltet, um  den mageren Bereich  zu messen. Die  Zusammensetzung des  reaktiven Coflows 




Analog  zur  Verwendung  von  Luft  als  Coflow  bei  φ  ˃  1,0 wird  eine  Nachverbrennung  im  Ab‐
gasstrom ermöglicht – während  im fetten Bereich noch unverbrannte Kohlenwasserstoffe  im Abgas 
vorliegen und durch den  Sauerstoff der  Sekundärluft eine Nachverbrennung erfahren,  kann durch 
den Methan/Wasserstoff‐Anteil  im reaktiven Coflow der überschüssige Sauerstoff, welcher sich bei 




















Beispiele  einer  Kegelflamme  für  Farnesan  bei  unterschiedlichen  Drücken,  wobei  für  die  1‐bar‐









steigendem  Druck  auch  kleine  Druckschwankungen  hinzukommen,  welche  dazu  führen,  dass  die 





















Vorheiztemperatur  von  200 °C  abgedeckt  wurden;  Zusammensetzung  Surrogat:  11,8  mol‐%  n‐Dodecan  + 
29,4 mol‐% Isooctan + 58,8 mol‐% n‐Propylcyclohexan 












  n‐Dodecan  0,62‐2,00  0,72‐1,80  0,70‐1,60 
Isooctan  0,62‐2,00  0,70‐1,69  0,75‐1,60 
n‐Propylcyclohexan  0,55‐2,00  0,68‐1,60  0,74‐1,60 
n‐Propylbenzol  0,60‐2,00  0,65‐1,55  0,65‐1,50 












  Farnesan  0,60‐2,00  0,70‐1,85  0,62‐1,50 
AtJ‐SPK   0,63‐2,00  0,70‐1,70  0,74‐1,50 
AtJ‐SKA   0,60‐2,00  0,65‐1,60  0,70‐1,55 
ReadiJet  0,60‐2,00  0,65‐1,60  0,70‐1,50 
Jet A‐1  Ref.8199  0,60‐2,00  0,70‐1,55  0,70‐1,50 













stoff  (bei  einer  fetten Verbrennung)  im Überschuss  vor. Da  hier  nicht mehr  alle  Bestandteile  der 
Treibstoff‐Oxidator‐Mischung die Möglichkeit haben zu  reagieren, kommt es zu einer Verringerung 
der freiwerdenden Reaktionswärme, da durch diese auf der mageren Seite überschüssige Luft aufge‐
heizt  wird  und  bei  Sauerstoffmangel  die  Pyrolyse  des  überschüssigen  Treibstoffes  Energie  ver‐
braucht. Im fetten Bereich laufen dann außerdem die für die Wärmefreisetzung wichtigen Radikalre‐
kombinationen (siehe Reaktionen (R12) und (R13) im Abschnitt 2.2 auf S. 20) nicht mehr vollständig 













Die  Druckabhängigkeit  der  Flammengeschwindigkeit,  welche  im  Bereich  des  Maximums  am 
stärksten ist, ist dadurch gekennzeichnet, dass mit größer werdendem Druck die laminare Flammen‐
geschwindigkeit abnimmt. Da  laut Gleichung  (3) der Druck und die  laminare Flammengeschwindig‐
keit  über  die Reaktionsordnung  ൬Su	~	pቀ
n
2‐1ቁ൰ miteinander  verknüpft  sind, muss  aufgrund  der Ab‐
nahme der Flammengeschwindigkeit mit steigendem Druck die Reaktionsordnung für die Gesamtre‐
aktion einen Wert n ˂ 2 annehmen. Da die Unterschiede  in der Flammengeschwindigkeit mit Ände‐
rung des Druckes  sowohl mit  kleiner  als  auch mit  größer werdenden φ‐Werten  geringer werden, 













die molekulare  als  auch  die  thermische  Diffusivität  sinkt.  Aufgrund  des  geringeren  Teilchen‐  und 
Wärmetransportes, der die Zunahme der Wärmekapazität des Frischgases pro Volumen nicht kom‐
pensieren kann, verringert sich folglich auch die laminare Flammengeschwindigkeit [164]. 









falls  haben  die Genauigkeit  der Massenflussregler, Druckschwankungen,  eine  ggf.  ungleichmäßige 






sich  entsprechend  größere Werte  (˃  10 %).  Zur  Bestimmung  dieser Messfehler  wurde  für  jeden 
Messwert eine Fehlerrechnung durchgeführt, welche im Anhang beschrieben ist. Da sich die Messun‐








schnitt  konstant  ist,  nicht mehr  ganz  zutreffend  ist. Mit  der  schon  beschriebenen  Streckung  der 
Flamme (siehe Abschnitt 4.2.3 ab S. 52) ist ein weiterer Einflussfaktor auf die Bestimmung der lami‐






























eine  starke Ähnlichkeit  zu  diesem  konventionellen  Jet A‐1.  Beim Vergleich  der  rein  paraffinischen 
Biotreibstoffe Farnesan und AtJ‐SPK mit dem 123‐Jet in Abb. 16 weisen beide tendenziell leicht nied‐
rigere  Werte  auf,  während  sich  entsprechend  Abb. 17  sowohl  für  das  AtJ‐SKA  als  auch  für  das 
ReadiJet weitestgehend  identische Resultate  im Vergleich zum Jet A‐1 (123‐Jet) ergeben. Wird noch 
berücksichtigt, dass auch der Vergleich des Ref.8199 zum 123‐Jet einen Trend zu niedrigeren Flam‐
mengeschwindigkeiten  zeigt,  kann  festgehalten werden,  dass  die  Unterschiede  innerhalb  der  be‐
trachteten  alternativen Treibstoffe  in  ähnlichen Bereichen  liegen, wie es  auch beim Vergleich  von 
unterschiedlichen rohölbasierten Jet A‐1‐Treibstoffen der Fall ist. 
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ren  Flammengeschwindigkeiten  für  die  Modelltreibstoffkomponenten  n‐Dodecan,  Isooctan, 
n‐Propylcyclohexan und n‐Propylbenzol  im Vergleich  zu  Jet A‐1  (123‐Jet). Für n‐Dodecan  (Abb. 18), 
Isooctan (Abb. 19) und n‐Propylbenzol (Abb. 21) sind für die 1‐bar‐Messungen auch  jeweils ein Ver‐




die Unterschiede  zwischen  Jet A‐1 und n‐Dodecan  (Abb. 18) bzw. n‐Propylcyclohexan  (Abb. 20)  je‐
weils deutlich größer als dies für n‐Propylbenzol  (Abb. 21) der Fall  ist, dessen Werte denen des ge‐
zeigten Jet A‐1‐Treibstoffes recht ähnlich sind. Sowohl bei 3 bar als auch bei 6 bar liegen hingegen die 
Flammengeschwindigkeiten  des  n‐Propylcyclohexans  am  nächsten  beim  Jet A‐1, während  die  des 
n‐Dodecans hier die größte Differenz aufweisen. 
Für Isooctan (Abb. 19) ergibt sich die geringste laminare Flammengeschwindigkeit aller untersuch‐
ten Treibstoffe bzw. Treibstoffkomponenten. Wie bereits anhand Gleichung  (3) erläutert,  ist die  la‐
minare Flammengeschwindigkeit auch ein Maß für die Reaktivität eines Treibstoffes, d. h. eine gerin‐
gere  laminare  Flammengeschwindigkeit  entspricht  gleichzeitig  auch  einer  geringeren  Reaktivität, 
welche in diesem Fall auf die stark verzweigte Struktur des Isooctans (siehe Abschnitt 3.3, Tab. 6 auf 




neben der Verzweigung  erfolgt. Da  Jet A‐1 Kohlenwasserstoffe  aller betrachteten  Strukturgruppen 
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zwischen  den  Ergebnissen  der  hier  angewendeten Winkelmethode  und Werten  aus  der  Literatur 





um die  laminaren Flammengeschwindigkeiten  zu bestimmen. Diese ergeben  sich  jeweils aus einer 

























Verschiebung  der  Flammengeschwindigkeit  des  Surrogates  weg  von  den  höheren  Werten  des 
n‐Propylcyclohexans und n‐Dodecans  in Richtung der niedrigeren Werte des  Isooctans. Die Unter‐
schiede  zwischen dem  Surrogat und n‐Propylcyclohexan  liegen  zwar auch hier noch  innerhalb der 
Fehlergrenzen, dennoch kann angenommen werden, dass diese systematische Abweichung auf das 









gat  im Gegensatz zum  Jet A‐1 keine Aromaten,  jedoch gibt es vor allem bei Drücken von 3 bar und 
6 bar eine sehr große Übereinstimmung der  laminaren Flammengeschwindigkeiten, die keine syste‐
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Abb. 23:  Vergleich  der  laminaren  Flammengeschwindigkeiten  (Su)  in  Abhängigkeit  des  Treibstoff‐Luft‐Äquivalenz‐

















ten  zu bestimmen  [168]. Die Temperaturänderung eignet  sich nicht  für die Messung, da diese nur 
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Reaktionen  verfolgt werden  [171].  So  lassen  sich  bspw.  der  zeitliche Verlauf  der  Konzentrationen 





















[172].  In  entgegengesetzter Richtung  entsteht  eine Verdünnungswelle, welche  zum  Treibrohrende 
propagiert und aufgrund von Temperatur‐ und Geschwindigkeitsgradienten innerhalb der Welle auf‐




teristisch, dass der Druck und die Geschwindigkeit u identisch sind (p2 ൌ p3, u2 ൌ u3), die Tempera‐





































ቂቀ3κ	‐	1κ	‐	1 ቁ 	⋅	Ma12 ‐ 2ቃ
Ma12	⋅	 ቀ 2κ	‐ 1ቁ
⋅	 ቀ
2κ






















Ma1 ൌ	 u1a1  ,  (13)






dem Verhältnis der Wärmekapazitäten cp,i/cv,i  für  jedes  in der Mischung vorhandene Gas ergeben. 
Die für die Berechnung der Mach‐Zahl erforderliche Geschwindigkeit u1 der einfallenden Stoßwelle 
wird während  des  Experimentes  bestimmt;  die  Schallgeschwindigkeit  a1  des Gasgemisches  ergibt 
sich unter Verwendung der universellen Gaskonstante R und der mittleren molaren Masse M zu 
 

































Membran,  jedoch bietet der Aufbau eines  Stoßrohres mit einem  Zwischenvolumen  zwischen  zwei 
Membranen mehrere Vorteile: Zum einem ist der Start des Experimentes besser kontrollierbar [173]. 
Zu Beginn werden zunächst das Treibrohr und das Zwischenvolumen mit der Treibgasmischung be‐
füllt. Wenn der Druck  im Zwischenvolumen  in etwa halb so groß  ist wie der Solldruck des Treibroh‐
res, wird nur noch das Treibrohr weiter befüllt bis dessen Solldruck erreicht ist. Durch das Entlüften 
des Zwischenvolumens überschreitet die Treibrohrmembran als erstes  ihre Berstgrenze und bricht 

















Vor  Beginn  jeder Messung wird  eine  Treibstoff‐Luft‐N2‐Mischung  (der  Stickstoff‐Anteil  beträgt 
50 % und dient der Verdünnung des reaktiven Gemisches)  in einem evakuierten und beheizten 5‐l‐
fassenden Mischkessel hergestellt. Dazu wird zuerst eine definierte Treibstoffmenge auf deaktivierte 






des Mischkessels  sind  abhängig  vom  Treibstoff.  So  kann  die Mischzeit  bei  der Messung  flüssiger 









wünschten  Versuchsbedingungen  angepasst  [177]  und  zusätzlich  die Messzeit  verlängert werden 
[39, 40, 169].  Dadurch  sind  in  dieser  Stoßrohrkonfiguration  störungsfreie  Messungen  von  bis  zu 
10 ms möglich. Darüber hinaus müssen Störungen des Druckprofils durch Teilreflexionen der reflek‐
tierten Stoßwelle an den Resten der geborstenen Membranen  in Kauf genommen werden, welche 
die  Reaktionsrandbedingungen  unterschiedlich  stark  verändern  und  deshalb  zu  einer  erhöhten 
Messunsicherheit führen. 

































100 µs  sind,  kann es  vorteilhafter  sein, die direkt  am Endflansch detektierte CH*‐Emission  zu  ver‐
wenden, da bei dieser keine Laufzeitkorrektur der Deflagrationswelle nach der Zündung berücksich‐
tigt werden muss. 









































flektierte  Stoßwelle  verursacht  wird.  Der  darauffolgende,  wesentlich  flachere  Druckanstieg  wird 
durch gasdynamische Effekte verursacht, die aus der Wechselwirkung der reflektierten Stoßwelle mit 
dem  entgegenkommenden  Gas  resultieren.  Bei  etwa  2500 µs  kommt  es  dann  zu  einem  flachen 
Druckabfall durch das Passieren der Kontaktfläche durch die reflektierte Stoßwelle. Der letzte Druck‐



















































Treibstoffe mit  Jet A‐1  (siehe Abb. 28). Während  für das AtJ‐SKA nur  ein Abflachen der  Kurve bei 
niedrigen Temperaturen  festzustellen  ist,  zeigt neben dem  Jet A‐1  (123‐Jet)  auch das ReadiJet  ein 
erkennbares NTC‐Verhalten. Auch  in diesen beiden Fällen  ist die Reaktivität auf die Zusammenset‐
zung dieser  alternativen Treibstoffe  zurückzuführen. Die  im Abschnitt 3.2 gezeigten Gaschromato‐
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mit denen des  Isooctans nahezu  identisch  sind, obwohl  sich die Molekülstrukturen deutlich vonei‐
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Abb. 30:  Vergleich der gemessenen  Zündverzugszeiten  (τign)  in Abhängigkeit der Temperatur  für das  Surrogat  (= 11,8 % 
n‐Dodecan + 29,4 %  Isooctan + 58,8 % n‐Propylcyclohexan) und seinen reinen Komponenten sowie für den kon‐
ventionellen  Jet A‐1‐Treibstoff 123‐Jet; Messbedingungen: Druck  (p5) = 16 bar, φ = 1,0, Oxidator:  synthetische 
Luft  (80 Vol‐% N2 + 20 Vol‐% O2,), Verdünnung  (d): 50 % mit Stickstoff  [178];  für eine bessere Übersicht sind die 
Symbole der Treibstoffkomponenten kleiner dargestellt 
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Wie  in Abb. 30 zu sehen  ist, sind die Zündverzugszeiten des Surrogates nahezu  identisch mit de‐
nen des 123‐Jets. Dies  ist  insofern  interessant,  als dass es  sich beim  Surrogat  zwar  auch um eine 
Treibstoffmischung handelt, diese  allerdings nur  aus drei Komponenten besteht und  zudem  keine 
Aromaten enthält. Aus den Ergebnissen in Abb. 30 ist ferner zu erkennen, dass das Surrogat auch in 
den Zündverzugszeiten  seiner Hauptkomponente – dem n‐Propylcyclohexan –  sehr ähnlich  ist und 
daher auch einen NTC‐Bereich aufweist. Die  im Vergleich zum n‐Propylcyclohexan  leichte Verschie‐






















































Da  sowohl  kleinere  laminare  Flammengeschwindigkeiten  als  auch  ein  steilerer Anstieg bei den 







er für vor allem für  lineare Alkane typisch  ist. Der Grund für diese Beobachtung könnte zu einem  in 
der Molekülgröße  liegen, da  viele physikalische und  chemische Eigenschaften  auch  von der Mole‐
külgröße  (Anzahl der  im Treibstoff vorhanden Kohlenstoffatome) abhängig sind  [11]. Dadurch  ließe 
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grad wie  Isooctan aufweisen  (siehe Abb. 9), eine etwas höhere  Flammengeschwindigkeit und eine 
niedrigere Zündverzugszeit ergibt. Im Vergleich zum Isooctan  ist AtJ‐SPK damit der reaktivere Treib‐
stoff. Des Weiteren kommt bei der Betrachtung der Zündverzugszeiten noch hinzu, dass bei Tempe‐









Molekülstruktur  abhängt  [179], was  auch  für  die  untersuchten  Treibstoffkomponenten  durch  die 
Experimente bestätigt wurde. Im Folgenden sei daher gezeigt, dass sich der Unterschied in der Reak‐
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bindet,  gibt  es  drei mögliche  C–C‐Bindungen,  die  durch  die  β‐Spaltung  getrennt werden  können 
(blauer Reaktionsweg  in Abb. 34), wobei  zwei davon  jeweils  zur Bildung  eines Methylradikals und 
eines Hepten‐Isomers  (iC7H14)  führen. Die  dritte Möglichkeit  besteht  in  der  Spaltung  der  Bindung 
zwischen dem tertiären (hier das β‐C‐Atom) und dem sekundären C‐Atom, woraus die Bildung eines 








Erfolgt  der  Angriff  zur  H‐Atom‐Abspaltung  am  sekundären  C‐Atom  (grüner  Reaktionsweg  in 
Abb. 34), resultieren daraus fünf verschiedene Möglichkeiten für die β‐Spaltung einer C–C‐Bindung. 
Allerdings  führen alle möglichen Spaltreaktionen  zunächst wieder  zur Bildung eines Methylradikals 










geringere  Reaktivität  als  n‐Alkane  aufweisen,  bei  welchen  die  Bildung  solcher  Zwischenprodukte 
nicht (Isobuten) oder nur zu einem wesentlich geringeren Anteil (Methylradikal) möglich ist. 











(siehe  Abschnitt  3.2,  Abb. 9  auf  S. 36),  kann  angenommen werden,  dass  es  bei  der  Verbrennung 
ebenfalls Isobuten [58] und Methylradikale als Intermediate bildet. Dadurch erklärt sich für das AtJ‐
SPK auch die Tendenz zu geringeren  laminaren Flammengeschwindigkeiten bzw.  längeren Zündver‐























Abb. 35:  Vergleich  der  gemessenen  laminaren  Flammengeschwindigkeiten  (Su)  in  Abhängigkeit  vom  Treibstoff‐Luft‐




net, welche  zeigen, dass  sich n‐Propylcyclohexan  sehr ähnlich  zu n‐Dodecan verhält. Daraus ergibt 
sich, dass die Radikalbildung am wahrscheinlichsten an einem C‐Atom des Ringes erfolgt, worauf die 
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ten  Intermediates, wie es beispielhaft  in Abb. 37 gezeigt  ist  [146]. Mit der Ringöffnung erklärt sich 
auch  das  erkennbare NTC‐Verhalten  des  n‐Propylcyclohexans,  da  dadurch  die  Peroxidchemie  ent‐
sprechend der Reaktionen  (R14) bis  (R27) ablaufen kann  (siehe Abschnitt 2.2. ab S. 23). Da die  im 
Ring gebundenen C‐Atome auch zahlenmäßig überwiegen, ist die Ringspaltung auch statistisch gese‐
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sich mit  steigendem Druck die Konzentration und damit die Zahl der effektiven Stöße,  sodass  sich 
folglich die Reaktionsgeschwindigkeit erhöht. Bei Temperaturen von unter 1000 K ist die Bildung des 





























Für  die  Anwendung  des  DLR‐Mechanismus  in  dieser  Arbeit  wurde  das  vorhandene  Cyclohexan‐
Submodell durch einen weiterentwickelten Cyclohexan‐Mechanismus  [183‐185] ersetzt, da sich ge‐
zeigt hat, dass mit einer verbesserten Version des Cyclohexan‐Submodells auch die Berechnung des 

















Die  Berechnungen  der  laminaren  Flammengeschwindigkeiten  wurden  mit  der  Open‐Source‐
Software  Cantera  (Version  2.3.0)  [186]  als  1D‐Rechnungen  einer  sich  frei  ausbreitenden  Flamme 
durchgeführt. Die vorgegebenen Bedingungen  richteten  sich dabei nach dem Experiment, d. h. die 
laminaren Flammengeschwindigkeiten wurden  für das Surrogat und seine  reinen Komponenten  je‐
weils bei Drücken von 1 bar, 3 bar und 6 bar mit einer Vorheiztemperatur von 200 °C berechnet. Der 
betrachtete φ‐Bereich erstreckte sich von 0,5 bis 2,0 mit einer Schrittweite von 0,05. 
Es  stellte  sich heraus, dass durch einzelne Reaktionen der Peroxidchemie  im Mechanismus das 
Differentialgleichungssystem überaus steif wird und daher  für die Berechnung der  laminaren Flam‐
mengeschwindigkeit teilweise keine oder eine physikalisch falsche Lösung gefunden wurde. Um für 
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digkeit  (Su)  für  das  Surrogat  (=  11,8 %  n‐Dodecan  +  29,4 %  Isooctan  +  58,8 %  n‐Propylcyclohexan)  und  seinen 
Komponenten n‐Propylcyclohexan, n‐Dodecan und Isooctan bei φ = 1,10 
 
Insgesamt  unterscheidet  sich  die  Berechnung  allerdings  von  der  im  Experiment  festgestellten 
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eine  deutliche Überbestimmung mit  dem  experimentell  ermittelten Wert, während  bei  3 bar  der 
berechnete Wert den experimentellen  sehr gut wiedergibt. Bei 6 bar  ist die Abweichung  zwischen 
der Berechnung und dem Experiment in einem ähnlichen Bereich wie für die anderen Treibstoffe. 
In den Abbildungen 41 bis 44  ist  für  jede Treibstoffkomponente wie auch  für das Surrogat der 
Vergleich der Modellierungsergebnisse  zu  den  experimentell  ermittelten Daten  gezeigt. Allgemein 
















Abb. 41:  Vergleich  der Modellierungen  der  laminaren  Flammengeschwindigkeit  (Su) mit  den  experimentellen Daten  bei 
unterschiedlichen Drücken für n‐Dodecan in Abhängigkeit des Treibstoff‐Luft‐Äquivalenzverhältnisses (φ) 
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1 bar  stimmt die  Lage des Maximums mit dem Experiment bei φ  1,1 überein,  jedoch wurde die 
laminare Flammengeschwindigkeit bis φ ≤ 1,4 zu hoch berechnet. Bei 3 bar sind die Maxima der be‐
rechneten und der experimentellen Kurve bezüglich ihrer Höhe nahezu identisch; das Maximum der 
Modellierung  ist hier allerdings  im Vergleich  zu den experimentellen Werten  leicht nach  links ver‐
schoben. Gleiches trifft auch auf die Berechnung für einen Druck von 6 bar zu, wobei hier das Maxi‐
mum  des  Experimentes  bei  der  Berechnung  nicht  erreicht wird  und  die  Linksverschiebung  etwas 
deutlicher  ist. Demnach kann auch bei der Berechnung der  laminaren Flammengeschwindigkeit des 
Isooctans die Druckabhängigkeit zwar in guter Näherung jedoch nicht exakt wiedergegeben werden. 
Wie bereits erwähnt,  ist  für die Berechnung der  laminaren Flammengeschwindigkeit des  Isooctans 
auffällig, dass hier  im  stöchiometrischen Bereich ein größerer Unterschied  zwischen der Modellie‐
rung und dem Experiment festzustellen ist. Da die Modellierungsergebnisse der übrigen Berechnun‐
gen akzeptable Abweichungen zeigen, kann angenommen werden, dass hier entweder einzelne Re‐
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mentellen Bestimmung. Was den Mechanismus betrifft,  ist es denkbar, dass die Chemie  in  fetten 
Treibstoff‐Luft‐Mischungen nicht ausreichend durch den Mechanismus beschrieben wird. Die Über‐
prüfung der Berechnungen unter Verwendung der PAK‐Chemie zeigte allerdings, dass die Bildung von 
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denden  Flammen  zu  leichten  Instabilitäten  kommt,  wodurch  die  Bestimmung  der  Flammenge‐
schwindigkeit mit  einer  größeren Messunsicherheit  verbunden  ist. Allerdings  kann nicht  eindeutig 
gesagt werden, ob es dadurch eher zu einer Über‐ oder Unterbestimmung der  laminaren Flammen‐
geschwindigkeit  kommt. Die  größere Abweichung  zu den berechneten  Flammengeschwindigkeiten 
ab φ ˃ 1,4  lässt vermuten, dass die experimentellen Werte überbestimmt sind. Andererseits  ist die 
experimentelle Untersuchung  von  einer Nachverbrennung begleitet, wodurch  es  zu  einer  zusätzli‐
chen Wärmefreisetzung kommt und die Flamme dadurch einen Auftrieb erfährt, was mit der Stre‐








Chemical WorkBench  (Version  4.1.19528,  Fa.  Kintech)  [189]  implementiert  ist.  Entsprechend  den 
experimentellen  Untersuchungen  wurden  die  Zündverzugszeiten  der  Treibstoffkomponenten  und 
des Surrogates für φ = 1,0 und einem Soll‐Druck von 16 bar bei einer 1:2‐Verdünnung mit Stickstoff 
















höher  als  die  experimentell  bestimmten.  Bei  Temperaturen  ≤ 900 K  kommt  es  ebenfalls  zu  einer 
leichten Überbestimmung, die hier aber auch auf das Experiment zurückzuführen sein kann, da ab 












rogat,  da  dieses  60 mol‐%  n‐Propylcyclohexan  enthält  und  daher  dessen  Verbrennungsverhalten 
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p = 16 bar
 = 1,0
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Kern dieser Arbeit  ist die  experimentelle Untersuchung der  charakteristischen Verbrennungsei‐
genschaften von sowohl alternativen Treibstoffen als auch einzelnen Treibstoffkomponenten anhand 
der laminaren Flammengeschwindigkeit und der Zündverzugszeit. Für einige der untersuchten alter‐
nativen  Treibstoffe wurden  diese  Verbrennungseigenschaften  zum  ersten Mal  bestimmt.  Bei  den 
verwendeten Treibstoffkomponenten handelt es  sich um wichtige Beispiele  für Komponenten  von 
Surrogaten, deren Entwicklung notwendig ist, um das Verbrennungsverhalten realer Treibstoffe einer 
Simulation zugänglich zu machen. Da für diese Arbeit je ein Vertreter der n‐Alkane,  iso‐Alkane, Cyc‐











Von den  in dieser Arbeit betrachteten alternativen Treibstoffen  trifft dies auf AtJ‐SPK und  Far‐
























Die  experimentelle  Untersuchung  der  laminaren  Flammengeschwindigkeit  erfolgte mittels  der 








Flammengeschwindigkeit  als  auch  der  Zündverzugszeiten  eine  hohe  Ähnlichkeit  zu  dem  Verbren‐
nungsverhalten des konventionellen Treibstoffes Jet A‐1. Dabei ergibt sich bei der Untersuchung der 





SKA  und  des  123‐Jets  zwischen  56 (± 4,6) cm/s  und  57 (± 3,2) cm/s,  das Maximum  des  ReadiJets 
nimmt einen Wert von 58,7 (± 3,7) cm/s an, wobei sich hier der Unterschied zu den anderen beiden 
Treibstoffen  innerhalb der Messunsicherheit bewegt.  Farnesan und AtJ‐SPK  sind  in  ihren Verbren‐
nungseigenschaften dem Jet A‐1 auch sehr ähnlich, jedoch weisen beide bei der laminaren Flammen‐
geschwindigkeit geringfügig kleinere Werte als  Jet A‐1 auf. Die Maxima bei 1 bar  liegen  jeweils bei 
78 (± 2,6) cm/s, bei  3 bar  ist der Unterschied mit  63,3 (± 2,7) cm/s  (AtJ‐SPK) bzw.  64,4 (± 2,5) cm/s 
(Farnesan) ein wenig größer und bei 6 bar liegt das Farnesan mit 55,2 (± 6,9) cm/s wieder etwas nä‐




















ziert werden. Das  stark  verzweigte  Isooctan weist  von  allen  untersuchten  Treibstoffen  und  Treib‐




lich  ist  dessen  Verbrennung  durch  eine wesentliche  schnellere  Reaktionsgeschwindigkeit  gekenn‐
zeichnet als dies beim Isooctan der Fall ist. Die untersuchten Treibstoffe ordnen sich in ihrer Reaktivi‐
tät zwischen diesen beiden Komponenten ein. Gleiches gilt auch für das betrachtete Surrogat, dessen 






schaften  kaum  durch Aromaten  beeinflusst wird.  Zwar  ergibt  sich  aus  den  Zündverzugszeiten  bei 




























rogates  im Vergleich  zu der der  Treibstoffkomponenten  insgesamt  gesehen  am besten durch den 
Mechanismus wiedergegeben. 
Die Berechnung der Zündverzugszeiten unterliegt der Einschränkung, dass der verwendete Me‐
























































es  sich  daher  anbieten,  die  laminare  Flammengeschwindigkeit  und  Zündverzugszeit  auch  für  die 
Hauptkomponenten des AtJ‐SPK – Isododecan und Isocetan – in Reinform zu bestimmen. Die Unter‐




















































neue  Treibstoffe  hin  anzupassen  und  die  Beurteilung  derselben  auch  im  Rahmen  des  DLR  Fuels 
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laminaren  Flammenfront  bei  der  Verbrennung  einer  vorgemischten  Brenn‐
stoff‐Oxidator‐Mischung [14] 
S. 16










Abb. 7  Überblick  zu  bislang  (Stand: Oktober  2017)  entwickelten  alternativen  Treib‐
stoffen, ihren Rohstoffen und wichtigen Zwischenprodukten [5, 37, 42, 45, 52] 
sowie  für bereits nach ASTM D7566 zertifizierte Treibstoffe der Anteil  (Volu‐




Abb. 9  Gaschromatogramm  von  Alcohol‐to‐Jet  Synthetic  Paraffinic  Kerosene  (AtJ‐
SPK) 
S. 36
Abb. 10  Gaschromatogramm  von  Alcohol‐to‐Jet  Synthetic  Kerosene  with  Aromatics 
(AtJ‐SKA) und ReadiJet (CH‐Kerosin) 
S. 36





halben  Kegelwinkel  (α)  der  Flamme  und  der  Strömungsgeschwindigkeit  der 
unverbrannten Brennstoff‐Luft‐Mischung (vu) 
S. 51
Abb. 13  Schema  zum  Aufbau  des  Hochdruckbrenners  zur  Messung  der  laminaren 
Flammengeschwindigkeit 
S. 55












Abb. 16  Vergleich der  laminaren Flammengeschwindigkeiten  (Su)  in Abhängigkeit des 
Treibstoff‐Luft‐Äquivalenzverhältnisses  (φ)  für  die  rein  isoparaffinischen  al‐
ternativen Treibstoffe Farnesan und AtJ‐SPK mit Jet A‐1 
S. 62




Abb. 18  Vergleich der  laminaren Flammengeschwindigkeiten  (Su)  in Abhängigkeit des 
Treibstoff‐Luft‐Äquivalenzverhältnisses  (φ)  für  n‐Dodecan mit  Jet A‐1  sowie 
der Messung für n‐Dodecan von Kumar und Sung [96] 
S. 64




Abb. 20  Vergleich der  laminaren Flammengeschwindigkeiten  (Su)  in Abhängigkeit des 
Treibstoff‐Luft‐Äquivalenzverhältnisses (φ) für n‐Propylcyclohexan mit Jet A‐1 
S. 65
Abb. 21  Vergleich der  laminaren Flammengeschwindigkeiten  (Su)  in Abhängigkeit des 
Treibstoff‐Luft‐Äquivalenzverhältnisses  (φ)  für  n‐Propylbenzol  mit  Jet A‐1 
sowie der Messung für n‐Propylbenzol von Hui et al. [20] 
S. 65
Abb. 22  Vergleich der  laminaren Flammengeschwindigkeiten  (Su)  in Abhängigkeit des 
Treibstoff‐Luft‐Äquivalenzverhältnisses (φ) für das Surrogat (= 11,8 % n‐Dode‐
can + 29,4 %  Isooctan + 58,8 % n‐Propylcyclohexan) mit  seinen  reinen Kom‐
ponenten 
S. 67



















Abb. 28  Vergleich der gemessenen Zündverzugszeiten  (τign)  in Abhängigkeit der Tem‐






Abb. 29  Vergleich der gemessenen Zündverzugszeiten  (τign)  in Abhängigkeit der Tem‐
peratur  für  die  Treibstoffkomponenten  n‐Dodecan,  Isooctan,  n‐Propylcyclo‐
hexan  und  n‐Propylbenzol  sowie  für  den  konventionellen  Jet A‐1‐Treibstoff 
123‐Jet 
S. 79
Abb. 30  Vergleich der gemessenen Zündverzugszeiten  (τign)  in Abhängigkeit der Tem‐




Abb. 31  Vergleich der gemessenen  laminaren  Flammengeschwindigkeiten  (Su)  in Ab‐








Abb. 35  Vergleich der gemessenen  laminaren  Flammengeschwindigkeiten  (Su)  in Ab‐













unterschiedlichen  Drücken  für  das  Surrogat  (=  11,8 %  n‐Dodecan  +  29,4 % 
Isooctan  +  58,8 %  n‐Propylcyclohexan)  und  seinen  Komponenten  n‐Propyl‐



























Abb. 45  Vergleich  der Modellierungen  der  Zündverzugszeiten  (τign) mit  den  experi‐
mentellen Daten für n‐Dodecan und Isooctan in Abhängigkeit der Temperatur 
S. 99
















Tab. 3  Ausgewählte  Eigenschaften  der  verwendeten  Jet  A‐1‐Treibstoffe  Ref.8199  und 
123‐Jet im Vergleich zur Spezifikation für Jet A‐1 nach ASTM D1655 [29] 
S. 31
Tab. 4  Hersteller und  ausgewählte Eigenschaften der untersuchten  alternativen Treib‐
stoffe Farnesan, AtJ‐SPK, AtJ‐SKA und ReadiJet  im Vergleich zur Spezifikation für 






Tab. 6  Wichtige  physikalische  Eigenschaften  der  untersuchten  Treibstoffkomponenten 
n‐Dodecan,  Isooctan,  n‐Propylcyclohexan  und  n‐Propylbenzol  im  Vergleich  zur 
Spezifikation für Jet A‐1 (ASTM D1655 [29]) 
S. 41
Tab. 7  Übersicht zu bisherigen,  in der Literatur verfügbaren, Messungen der  laminaren 
Flammengeschwindigkeit der hier betrachteten Treibstoffkomponenten 
S. 43









Tab. 11  Zusammenstellung  der φ‐Bereiche, welche  bei  der  Bestimmung  der  laminaren 















ΔSu	ൌ	 ฬ∂Su∂vuฬ ⋅	Δu	൅ ฬ
∂Su
∂α*ฬ ⋅ Δα*
ΔSu	ൌ	 ฬsin ൬α*2 ൰ฬ ⋅ Δvu ൅	 ฬ
vu
2 ⋅ cos ൬
α*


























Δvuൌ	 ቤ ∂vu∂Vሶgesቤ ⋅	ΔV
ሶges ൅	 ฬ ∂vu∂dDüseฬ ⋅ ΔdDüse 
Δvuൌ	 ቤ 4dDüse2 	⋅	π


















ቤ ⋅	ΔVሶO2 ൅	 ቤ
∂Vሶges
∂VሶN2
ቤ ⋅ ΔVሶN2 ൅	 ቤ
∂Vሶges
































TN ⋅ pexp ቤ ⋅ ΔTexp ൅	 ቤ‐
VሶN,O2 ⋅ Texp ⋅ pN




















































TN ⋅ pexp ቤ ⋅ ΔTexp ൅	 ቤ‐
VሶN,N2 ⋅ Texp ⋅ pN



































∂nሶ fuelቤ ⋅ Δnሶ fuel ൅	 ቤ
∂Vሶfuel
∂VM ቤ ⋅ ΔVM





nሶ fuel ൌ	 νfuelνO2




nሶ O2   … Stoffmengenstrom Sauerstoff 
φexp … Luftäquivalenzverhältnis (Soll‐Wert aus Experiment) 
 
Δnሶ fuel	ൌ	 ቤ∂nሶ fuel∂nሶ O2
ቤ ⋅ Δnሶ O2
Δnሶ fuel	ൌ	 ቤνfuelνO2





















































































ΔVM	ൌ	 ቤ ∂VM∂Texpቤ ⋅ ΔTexp ൅	 ቤ
∂VM
∂pexpቤ ⋅ Δpexp
ΔVM	ൌ	 ቤ Rpexpቤ ⋅ ΔTexp ൅	 ቤ‐
R	⋅ Texp

















Δφ	ൌ	 ቤ ∂φ∂Vሶfuelቤ ⋅	ΔV
ሶ fuel ൅	 ቤ ∂φ∂VሶO2
ቤ ⋅ ΔVሶO2
Δφ	ൌ	 ቤ νO2VሶO2	⋅	νfuel
ቤ ⋅ ΔVሶfuel ൅	 ቤ‐
Vሶ fuel	⋅	νO2
VሶO22 ⋅ νfuel
ቤ ⋅ ΔVሶO2
(A40) 
(A41) 
 
Die Berechnung von 	ΔVሶO2 und ΔVሶfuel erfolgt entsprechend der Gleichungen (A13) und (A23). 
 
